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枯草 芽孢 杆菌 对 楼 桃 谷 肉 鸭 生长 性 能 、 免 疫 器 官 指数 、 肠 道 菌 群 及 肠 道 形态 的 影响 1 
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fi EB: 本 试验 则 在 研究 枯草 芽孢 杆菌 (Bacillus subtilis) 对 樱桃 谷 肉 鸭 生长 性 能 、 免 疫 器 
官 指 数 、 肠 道 菌 群 及 肠 道 形态 的 影响 。 试 验 选取 2 周 龄 体重 相近 、 健 康 的 樱桃 谷 肉 鸭 600 
只 ， 随 机 分 为 3 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 SO 只 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 试 验 组 分 别 在 

基础 饲 粮 中 添加 2 g/kg 枯草 芽孢 杆菌 CBS 组 ) 和 1 g/kg 复合 芽孢 杆菌 (CBH) 。 试 验 期 

为 4 周 。 结 果 表 明 : 1) 与 对 照 组 相 比 ，BS 组 和 CB HARS 5 周 和 第 3~6 周 的 平均 日 采 食 
- 量 均 极 显著 降低 CP<0.01) ， 第 5 周 的 料 重 比 显著 降低 CP<0.05) ; CB 组 第 3-6 ABLE 
比 显 著 降低 CP«0.05) 。2) BS 组 和 CB 组 肉 鸭 的 胸腺 指数 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05) ， 
各 组 之 间 的 脾脏 指数 和 法 氏 宫 指数 差异 不 显著 CP>0.05) . 3) BS 组 和 CB HAR Ea F 


落 总 数 、 芽 孢 杆菌 数量 均 显 著 高 于 对 照 组 CP<0.05), 大 肠 杆菌 数量 显著 低 于 对 照 组 CP<0.05 ); 


um 


N ur sp Wah M, En Ae Pe pe 一 
rs BS 组 肉 鸭 盲肠 中 乳酸 菌 数量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) . 4) BS 组 和 CB 组 肉 鸭 十 二 指 肠 


= 绒毛 高 度 、 黏 膜 厚度 、 绒 毛 高 度 / 隐 富 深度 以 及 空肠 黏膜 厚度 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ， 
E 并 且 空肠 隐语 深度 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05) .. HETI, plac ccu d rca 
肠 道 形态 ， 增 加 肠 道内 有 益 菌 的 数量 以 及 刺激 免疫 器 官 的 发 育 ， 促 进 肉 鸭 生长 。 

A: AAU, BONA, SER ERA, MERR: MERS 
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用 于 动物 生产 中 的 抗生素 在 提高 生长 性 能 的 同时 也 引入 许多 问题 中 。 无论 是 治疗 还 是 预 
防 上 ， 抗生素 使 用 导致 的 细菌 耐 药性 、 正 常 微生物 区 系 的 不 平衡 、 食 品 中 药物 残留 等 问题 在 
全 球 不 断 提 升 。 目 前 ， 益 生 菌 作为 抗生素 的 替代 品 被 成 功 应 用 ， 动 物 饲 粮 中 添加 益生 菌 具有 
预防 疾病 、 促 进 生长 的 作用 。 益 生 菌 的 出 现 也 使 得 现代 畜 禽 养殖 业 的 疾病 治疗 手段 发 生 了 巨 
大 改变 ， 从 以 前 抗生素 主导 的 化 学 治疗 手段 进入 微观 生物 免疫 的 新 领域 。 ARH, AER 
不 仅 可 以 调节 保持 肠 内 稳 态 的 共生 细菌, 而 且 还 可 以 增强 肠 上 皮 细 胞 的 屏障 功能 以 及 促进 肠 
道 健康 pc3。 在 动物 饲 粮 中 添加 益生 菌 可 以 减少 肠 道 大 肠 杆菌 、 沙 门 氏 菌 以 及 梭 苗 等 病原 菌 
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的 数量 65。 芽孢 杆菌 作为 一 种 新 型 的 益生 菌 ， 因 其 内 生 孢 子 性 质 稳定 ， 能 够 抵抗 低温 、 化 
学 、 紫 外 线 辐射 等 大 量 物理 应 激 因子 ， 同时 可 以 产生 较 强 的 蛋白 酶 、 脂 肪 酶 和 淀粉 酶 等 ， 能 
够 有 效 降 解 复杂 的 碳水 化 合 物 四 ; 以 及 具有 耐酸 、 耐 盐 、 耐 高 温 、 易 储存 加 工 和 运输 的 特性 
D0), 除 此 之 外 还 、 抗 氧化 、 广 谱 抗 菌 、 免 疫 调节 和 食品 发 酵 的 能 力 ， 是 畜 禽 
养殖 中 研究 和 使 用 较 多 的 一 类 益生 菌 上 2 芍 。 其 中 枯草 芽孢 杆菌 Bacillus subtilis) RAM F fü 
杆菌 等 已 在 我 国 得 到 批准 可 用 作 饲 料 添加 剂 。 已 有 研究 表明 , 枯草 芽孢 杆菌 具有 促进 畜 禽 对 
营养 物质 的 消化 吸收 、 提 高 饲料 利用 率 、 减 少 肠 道中 有 害 菌 群 、 调 节 胃 肠 道 微 生 态 平衡 以 及 
提高 抗 病 力 等 多 种 功效 05171。 但 枯草 芽孢 杆菌 对 肉鸡 系统 性 的 研究 报道 相对 较 少 。 因此， 本 
试验 通过 利用 前 期 第 选 出 的 一 株 枯 草 芽孢 杆菌 作为 益生 菌 添加 到 肉 鸭 饲 粮 中 , 并 以 商品 化 复 
合 芽 孢 杆菌 为 对 照 , 研究 其 对 肉 网 生长 性 能 、 免疫 器 官 指 数 、 肠 道 形态 及 肠 道 菌 群 等 的 影响 ， 
则 在 为 该 益生 菌 在 肉 网 配合 饲料 中 的 应 用 和 研究 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

枯草 芽孢 杆菌 由 实验 室 分 离 筛选 并 制备 ( 活 菌 数量 为 1x10? CFU/g) ; 复合 芽孢 杆 
有 枯草 芽孢 杆 博 和 地 衣 芽 孢 杆 瑚 ， 活 菌 数量 >3x1010 CFU/g) 由 某 公 司 提供 。 
1.2 试验 设计 

选取 2 周 龄 体重 相近 、 健 康 的 樱桃 谷 肉 鸭 600 只 ， 随 机 分 为 3 组 ， 每 组 4 个 重复 ， 每 个 重复 
50 只 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 试 验 组 分 别 在 基础 饲 粮 中 添加 2 g/kg 枯草 芽孢 杆菌 (BS 组 ) 和 


1 gkg 复 合 芽孢 杆菌 (CBH) 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) — 96 
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原料 Ingredients 含量 Content ”营养 水 平 Nutrient levels 含量 Content 
玉米 Corn 65.00 代谢 能 ME/(MJ/kg) 12.21 
小 麦 次 粉 Wheat middings 13.00 粗 蛋 白质 CP 15.00 
豆粕 Soybean meal 18.00 粗 纤维 CF 6.00 
食盐 NaCl 0.35 粗 灰 分 Ash 8.00 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.27 钙 Ca 0.95 
WIRA Ca(HCO3) 1.38 有 效 磷 AP 0.37 
预 混 料 Premix 1.00 EAR Met 0.34 
合计 Total 100.00 PAM Lys 0.81 


预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 8 000 IU, VD; 3 
000 IU, VE 25 IU, VK; 4 mg, VB; 2.5 mg, VB; 5 mg, VBo 5 mg, VBi2 0.01 mg, MAM nicotinic 
acid 50 mg， 泛酸 pantothenic acid 20 mg, Hi folic acid 1 mg, “EY biotin 0.03 mg, A 
化 胆 碱 choline chloride 500 mg, Cu 10mg, Fe 30mg, Zn 79.35 mg, Mn 63.6 mg, 10.5 mg, 
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Se 0.2 mg。 

1.3 ”饲养 管理 
试验 在 武汉 市 农 科 院 试验 网 场 进行 ， 采用 发 酵 床 网 上 养殖 模式 ， 自 由 采 食 和 饮水 ,其 他 

饲养 管理 措施 、 免 疫 程序 按 鸭 场 常 规 管理 程 序 进 行 。 试 验 期 为 4 周 。 

14 ”指标 检测 

1.4.1 生长 性 能 测定 

于 试验 的 第 1、2、3、4 周 末 空 腹 称 重 ， 每 个 重复 随机 抽取 30 只 鸭 逐 只 称 重 ， 并 记录 每 周 
饲料 消耗 和 死亡 鸭 只 数 ， 计 算 试 验 期 间 的 平均 日 采 食 量 、 平 均 日 增 重 、 料 重 比 和 死亡 率 。 
1.4.2 ”免疫 器 官 指数 和 肠 道 菌 群 的 测定 

于 42 日 龄 时 ， 每 个 重复 选取 3 只 ， 每 组 共 12 只 体 况 相近 的 健康 鸭 导 宰 ， 分 别 采集 胸腺 、 
脾脏 及 法 氏 圳 ， 剔 除 脂肪 后 称 重 ， 计 算 胸腺 指数 、 脾 脏 指数 和 法 氏 吉 指数。 

免疫 器 官 指数 = 免疫 器 官 重量 Cg) / 活 重 (kg) 。 

在 超 净 台 内 稀释 采集 的 盲肠 内 容 物 ， 选 择 2~3 个 适宜 稀释 度 分 别 接种 于 营养 琼脂 、 乳 酸 
细菌 培养 基 (MRS) 琼脂 、 伊 红 美 蓝 琼脂 平板 《所 用 培养 基 均 购 自 青岛 海 博 生物 技术 有 限 
Awl) ， 测 定 菌落 总 数 及 乳酸 菌 、 大 上 肠 杆菌 数量 ， 选 择 2~3 个 适宜 稀释 度 ，80 °C 水 浴 15 min 
后 , 接种 于 营养 琼脂 平板 , 测定 芽孢 杆菌 的 数量 。 采用 平板 菌落 计数 法 进行 统计 , 结果 用 1 g 
肠 道内 容 物 中 细菌 数量 的 对 数值 [lg (CFU/g) JER. 

1.4.3” 肠 道 形态 的 测定 

于 42 日 龄 时 ， 每 个 重复 选取 R, 每 组 共 12 只 体 况 相近 的 健康 鸭 层 宰 ， 分 别 采集 十 二 
指 肠 、 空 肠 和 言 肠 中 段 各 2 cm 组 织 样 ， 生 理 盐 水 冲洗 干净 ， 置 于 4% 多 聚 甲醛 溶液 中 国定 ， 
按照 常规 方法 制作 石蜡 切片 ,每 个 肠 段 取 5 张 不 连续 切片 ,每 张 切片 随机 选 5 个 典型 视野 ( 线 
毛 完整 、 走 向 平 直 ) ， 选 取 5 个 最 长 绒毛 测量 绒毛 高 度 、 隐 窝 深 度 和 笑 膜 厚度 ， 并 计算 绒毛 
高 度 / 隐 窝 深 度 (V/C) 。 


1.5 数据 处 理 


Hn 


limi 


试验 数据 用 Excel 2007 和 SPSS 18.0 进行 统计 分 析 ， 结 果 用 “平均 值 土 标准 差 ” 表 示 。 


P<0.05 表示 差异 显著 ，P<<0.01 表示 差异 极 显著 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 枯草 芽孢 杆菌 对 肉 鸭 生长 性 能 的 影响 
枯草 芽孢 杆菌 对 肉 鸭 生长 性 能 的 影响 见 表 2。 第 3-6 周 ， 各 组 平均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 


C— 


及 料 重 比 均 呈 现 增加 的 趋势 。 其中, 第 3 周 ，BS 组 料 重 比 显 著 高 于 对 照 组 C(P<0.05) ，CB 


组 与 BS 组 


ZA) SE 


组 和 CB 组 


项 


Items 


第 3 周 


The 3 week 


第 4 周 


The 4" week 


第 5 周 


The 5" week 


第 6 周 


The 6" week 


第 3-6 Ji] 


由 此 可 


(P<0.01) , X EAX 
组 平均 日 采 食 极 显 著 低 于 对 照 纪 
日 采 食 极 显 著 高 于 BS 组 和 CB (P<0.01), WHE 


各 组 之 间 平 均 日 增 重 和 死亡 率 差异 均 不 显著 (P>0.05) 。 


E 比 差异 不 显著 (P>0.05) ; 第 5 周 ， 对 


日 和 BS 4 


平均 日 采 食 极 显著 高 于 BS 


E 比 显著 高 于 BS 组 和 CB 组 (P<0.05) ; 第 6 周 ，CB 


H (P<0.01) 。 总 体 来 看 ， 第 3~6 周 ， 对 照 组 平 


见 ， 饲 粮 中 添加 桔 草 芽孢 杆 


A2 枯草 芽孢 杆菌 


组 别 


Groups 


group 
枯草 芽孢 杆菌 组 BS 


group 


复合 芽孢 杆菌 组 CB 


group 
对 照 组 Control 


group 
枯草 芽孢 杆菌 组 BS 


复合 芽孢 杆菌 组 CB 
group 
对 照 组 Control 


枯草 芽孢 杆菌 组 BS 


复合 芽孢 杆菌 组 CB 
group 
对 照 组 Control 


枯草 芽孢 杆菌 组 BS 


复合 芽孢 杆菌 组 CB 
group 
对 照 组 Control 


group 


Mi. EET 


fan 


m f CB H (P<0.05) , 


均 能 够 促进 肉 鸭 后 期 生长 发 育 。 


能 的 影响 


Table 2 Effects of Bacillus subtilis on growth performance of meat ducks 


料 重 比 
F/G 


对 照 组 Control 


1.67-:0.05^ 


1.77--0.04* 


1.71+0.06 


2.01+0.10 


2.03+0.05 


2.04+0.15 


2.11+0.12* 


1.90+£0.05° 


1.92+0.09° 


2.25+0.16 


2.17+0.04 


2.02+0.14 


2.18+0.05* 


r 枯草 芽孢 杆菌 组 BS 
The 3" to 6^ 95.20+1.01 203.16+0.678°  2.1340.02% 1.00-0.01 
group 
weeks SAFTA CB 
95.3440.60 — 20236-1049 2.1220.01* 0.5040.01 
group 
同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 


CP«0.01) ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05) 。 下 表 同 。 
In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference 


(P«0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P«0.01), while 


with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as 


below. 


22 ”枯草 芽孢 杆 


=> 


菌 对 肉 鸭 免疫 器 官 指数 的 影响 


枯草 芽孢 杆菌 对 肉 鸭 免疫 器 官 指数 的 影响 见 表 3. 42 日 龄 时 ，BS 组 和 CB 组 的 胸腺 指 
数 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05) ， 各 组 之 间 脾 脏 指 数 和 法 氏 吉 指数 差异 不 显著 (P>0.05) ， 


H BS 组 和 CB 组 脾脏 指数 和 法 氏 圳 指数 均 有 增加 的 趋势 。 


由 此 可 见 ， 饲 粮 


添加 枯草 芽 侈 杆菌、 复合 芽孢 杆 菌 均 能 够 提高 免疫 嚣 官 指数 ， 刺 激 肉 


网 免疫 器 官 发 育 。 


2.3 ” 桔 草 芽孢 杆 兰 对 肉 鸭 肠 道 戎 群 数量 的 影响 


数 和 芽孢 杆菌 


Table 3 
组 别 


Groups 


对 照 组 Control group 


枯草 芽 侈 杆菌 组 BS 


复合 芽孢 杆菌 组 CB 


group 


表 3 枯草 芽孢 杆菌 对 肉 鸭 免疫 器 官 指数 的 影响 


Effects of Bacillus subtilis on immune organ indices of meat ducks 


胸腺 指数 脾脏 指数 ARE 
Thymus index Spleen index Bursa of Fabricius index 
1.73+0.18° 1.21+0.11 0.74+0.08 
2.01+0.21? 1.30+0.18 0.83+0.09 
1.94+0.12 1.2740.17 0.81+0.07 


枯草 芽孢 杆菌 对 肉 鸭 肠 道 菌 群 的 影响 见 表 4. 42 日 龄 时 ，BS 组 和 CB 组 盲肠 内 菌落 总 


数量 均 显 著 高 于 对 照 组 (P=<0.05)，, 大肠 杆菌 数量 显著 低 于 对 照 组 CP 0.05), 


ABS 组 与 CB 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ; BS 组 乳酸 菌 数 量 显著 高 于 对 照 组 C(P<0.05 )， 


CB 组 略 高 于 与 对 照 组 


， 但 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


由 此 可 见 ， 饲 粮 


添加 枯草 芽孢 杆 菌 能 够 促进 乳酸 菌 的 生长 ， 抑 制 大 肠 杆菌 的 繁殖 ， 维 


持 肠 道 微生物 区 系 的 平衡 ， 促 进 肉 鸭 生长 。 


表 4 枯草 芽孢 杆菌 对 肉鸡 肠 道 菌 群 数量 的 影响 


Table 4 Effects of Bacillus subtilis on intestine flora number of meat ducks 1g(CFU/g) 


落 总 数 大 肠 杆菌 


fal 
组 别 乳酸 菌 芽孢 杆菌 
Total numbers of Escherichia 
Groups Lactobacillus Bacillus 
colony coli 
对 照 组 Control group 7.783:0.08* 7.43+0.12° 6.82+0.098 6.06+0.11° 


枯草 芽孢 杆菌 组 BS 


7.95:0.07* 7.712:0.13* 6.5440, 13^ 6.34+0.103 
group 


合 牙 孢 杆菌 组 CB 


8.01+0.06? 7.65+0.21% 6.57+0.11° 0.39+0.12? 


group 


2.4 BREESE PLAT bal OY A AES JE ELTE AS PE 2 
T At SF PLAT ARN PALS HT AS YM 5. 42 日 龄 时 ，BS 组 和 CB 组 肉 鸭 十 二 指 肠 


II 


的 VC 极 显 著 高 于 对 照 组 CP<0.01) ， 绒 毛 高 度 和 黏膜 厚度 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ; 


BS 组 隐 窝 深度 显著 低 于 对 照 组 C(P<0.05) ; CB 组 隐 窜 深度 低 于 对 照 组 ， 但 差异 不 显著 


(P>0.05) . BS 组 和 CB 组 肉鸡 空肠 的 隐 窜 深度 显著 低 于 对 照 组 (P=0.05) ， 黏 膜 厚 度 显 


著 高 于 对 照 组 C(P<0.05) ; CB 组 V/C 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ; BS 组 V/C 略 高 于 对 


| 


照 组 ， 但 差异 不 显著 CP>0.05) . CB 组 肉 鸭 回肠 的 V/C 极 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.01) ; 
BS 组 V/C 略 高 于 对 照 组 ， 但 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


A5 枯草 芽孢 杆菌 对 肉 鸭 肠 道 形态 的 影响 


Table3 Effects of Bacillus subtilis on intestinal morphology of meat ducks 


绒毛 高 度 隐 帘 深度 黏膜 厚度 
JH 组 别 , 绒毛 高 度 / 
Villus Crypt "n Mucosa 
Items Groups 隐 窜 深度 VC 
height/um depth/um thickness/um 


对 照 组 Control 


825.18:53.9]^ 128.20+8.68° 6.450.362? 906.264-72.35^ 
group 
十 二 指 肠 枯草 芽孢 杆菌 组 BS 
871.48+57.91* . 121.65x8.04* 7.1740.344* 961.13474.14" 
Duodenum group 
复合 芽孢 杆菌 组 CB 
873.23+56.35* 121.45+7.27* 7.1940.254* 974.18+90.60* 
group 
对 照 组 Control 
799.43+62.85 123.59x8.07* 6.50+0.72° 903.11+84.35° 
group 
空肠 枯草 芽孢 杆菌 组 BS 
. 771.78+67.74  115.57+10.99> 6.73+0.83” 973.18+58.94* 
Jejunum group 
复合 芽孢 杆菌 组 CB 
811.86+63.87 116.39+9.60? 7.00+0.61? 970.46+61.46° 
group 
对 照 组 Control 
736.91+62.82 107.48+11.56 6.890.608? 857.01457.38 


回肠 group 
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Ileum 枯草 芽孢 杆菌 组 BS 
758.96+71.81 106.92+6.68 7.10+0.58^8 874.85+66.30 


group 
ARFA CB 
770.334+58.67 104.2547.91  7404032^  862.94478.72 
group 
由 图 1 可 见 ，BS 组 和 CB 组 肉 鸭 绒毛 结构 较 整 齐 规则 ， 层 次 分 明 ， 绒 毛 较 长 且 紧 密 ， 
Kea BO. WRASSE Ait, Ka BOR. 


HETJAN, rd AS DO Th BS LAT bal SLE LAT BE n] De tet ANS ORREN, 
RR Ha, SRE, Reto, SEE, CRAM, Xt; MAR 
育 。 


A. B. COUR; D. E. FARFA; G H CAFTA; A. D. GHZ 
H: B. E. EZM: C. F. rE. 
A, B and C: control group; D, E and F: BS group; G, H and I: CB group; A, D and G: duodenum; 
B, E and H: jejunum; C, F and I: ileum. 
图 1 肉 鸭 十 二 指 肠 、 空 肠 、 回 肠 形态 
Fig.l Morphology of duodenum, jejunum and ileum of meat ducks (40 X ) 


3 W ie 
3.1. 枯草 芽 苑 杆菌 对 肉 鸭 生长 性 能 的 影响 

许多 研究 表明 , 在 肉 鸭 饲 粮 中 添加 适量 的 枯草 芽孢 杆菌 可 以 提高 饲料 的 利用 率 ， 改 善 肉 
觅 的 生长 性 能 1618199。 本 试验 研究 表明 ， 在 肉 鸭 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 能 够 降低 42 日 龄 
肉鸡 后 期 (第 5 Jal) 和 全 期 〈 第 3-6 周 〉 的 平均 日 采 食量 和 料 重 比 。 这 与 齐 博 等 RVI 研究 结 
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果 相 似 。BS 组 和 CB 组 前 期 (第 3 JED 料 重 比较 高 ， 可 能 是 芽孢 杆菌 在 肠 道内 定植 以 及 对 
肠 道 微 生 态 体系 的 调节 作用 需要 一 定 的 时 间 。 此 外 , 益生 菌 提高 动物 的 生长 性 能 主要 是 通过 
提供 营养 和 消化 酶 ?I。 芽 孢 杆菌 能 够 提供 菏 些 营养 素 、 维 生 素 K、 维 生 素 Bio 以 及 一 些 胞 外 
酶 和 生长 因子 名 ,这些 成 分 能 够 改善 肠 道 的 消化 功能 , 提高 动物 对 饲 粮 中 营养 物质 的 消化 和 
吸收 。 
3.2. ”枯草 芽 苞 杆菌 对 肉 鸭 免疫 器 官 指数 的 影响 

胸腺 、 法 氏 吉 、 脾 脏 对 于 禽类 的 免疫 功能 至 关 重 要 。 其 中 胸腺 是 中 枢 免 疫 器 官 之 一 ， 在 
诱导 工 淋 巴 细胞 分 化 和 成 熟 中 起 重要 作用 ， 法 氏 吉 是 禽类 特异 性 的 体液 免疫 器 官 。 脾 脏 作 
为 最 大 的 外 周 免疫 器 官 ， 主 要 参与 机 体 的 体液 免疫 和 细胞 免疫 。Heckert 等 P 指 出 ， 测 量 免 
疫 器 官 重量 是 评价 鸡 免疫 状况 的 常用 方法 。 顶 草 芽 孢 杆菌 可 以 在 肠 道内 产生 多 种 有 益 物 质 ， 
如 维生素 、 氨 基 酸 类 等 ,这 些 有 益 物 质 可 以 促进 免疫 器 官 的 发 育 。 本 研究 结果 表明 ， 饲 粮 中 
添加 枯草 芽孢 杆菌 对 42 日 龄 肉 鸭 胸腺 的 发 育 有 显著 的 促进 作用 ;对 脾脏 和 法 氏 守 的 发 育 也 
有 一 定 的 促进 作用 , 但 是 效果 不 显著 。 这 与 赵 娜 等 鸣 的 研究 结果 相似 。 然 而 另 一 些 研 究 表明 ， 
肉 鸭 饲 粮 中 添加 益生 菌 可 显著 增加 法 氏 吉 指数 或 者 胸腺 指数 和 脾脏 指数 625。 免疫 器 官 发 育 
的 差异 可 能 与 动物 机 体 的 健康 状况 、 益 生 菌 在 肠 道 产生 的 免疫 活性 成 分 、 菌 种 的 生物 学 特性 
以 及 添加 的 浓度 有 关 。 
3.3” 桔 草 牙 他 杆菌 对 肉 鸭 肠 道 落 群 的 影响 

动物 肠 道 微生物 区 系 的 平衡 对 于 动物 的 生长 发 育 有 着 直接 的 影响 ,在 饲养 管理 中 不 可 如 
免 的 会 导致 大 肠 杆 菌 、 沙 门 氏 菌 、 肠 球菌 等 病原 菌 进入 畜 禽 肠 道内 繁殖 。 进 入 肠 道 的 病原 菌 
会 通过 产生 毒素 和 有 害 物质 减少 肠 道 微生物 的 种 类 与 数量 ， 降 低 肠 道 微生物 的 多 样 性 26271。 
肠 道 微生物 多 样 性 的 减少 会 降低 肠 内 稳 态 和 抵御 病原 菌 的 能 力 。 研究 表 明 ， 益生 菌 不 仅 能 够 
通过 刺激 先天 或 后 天 免疫 系统 , 还 可 以 通过 调节 肠 上 皮 细 胞 的 通 透 性 、 黏 液 分 泌 以 及 分 泌 抗 
菌 化 合 物 增强 机 体 抵 抗 病原 菌 和 内， 此 外 ，Li 等 eg] 报道， 芽孢 杆菌 能 抑制 肠 道 有 害 菌 的 繁殖 ， 
促进 肠 道 有 益 菌 的 生长 。 本 试验 研究 发 现 , 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆 苗 能 够 使 肉 鸭 盲肠 菌落 总 
数 及 芽孢 杆菌 、 乳 酸 菌 的 数量 显著 增加 ， 大 肠 杆菌 的 数量 显著 下 降 。 这 说 明 枯 草 芽 孢 杆菌 能 
够 在 肉 鸭 肠 道内 定植 ， 通 过 促进 肉 鸭 肠 道 微生物 区 系 的 平衡 ， 发 挥 益生 功效 。 

另外 , 枯草 芽孢 杆菌 发 挥 益 生 功 效 主要 是 由 于 其 可 以 以 芽孢 的 形态 被 动物 摄 入 体内 , 在 
肠 道内 迅速 增殖 形成 大 氧 的 环境 , 促进 乳酸 菌 、 双 歧 杆 菌 等 大 氧 有 益 菌 的 繁殖 ， 通 过 降低 肠 
道 pH 抑制 病原 菌 的 生长 ， 通 过 分 泌 抗 菌 肽 和 细菌 素 类 的 抗菌 活性 物质 抑制 病原 菌 的 繁殖 
[23930], 以 及 通过 竞争 排斥 作用 减少 病原 菌 在 肠 道 内 的 定植 等 多 方面 共同 作用 来 调节 肉 鸭 肠 道 


~ 


f^ 


内 的 稳 态 ， 从 而 促进 肉 鸭 的 生长 发 育 。 
3.4 枯草 芽孢 杆 请 对 肉 鸭 肠 道 组 织 形 态 的 影响 

小 肠 在 营养 物质 吸收 方面 占据 重要 的 位 置 。 绒毛 高 度 、 狐 膜 厚 度 、 隐 窜 深 度 是 反映 小 肠 
功能 的 主要 指标 。 当 绒毛 高 度 增加 时 , 与 小 肠 内 营养 物质 的 接触 面积 也 相应 增加 ， 从 而 增强 
对 营养 物质 的 消化 吸收 能 力 B1。 研 究 表明 ， 益 生 菌 在 肠 道 内 的 代谢 产物 (乳酸 、 正 珀 酸 、 短 
链 挥发 性 脂肪 酸 等 ) ， 除 了 用 于 宿主 的 能 量 需 求 ， 还 会 刺激 医 膜 层 下 的 血管 ,促进 肠 绒 毛 的 
发 育 。 隐 人 窝 是 肠 细 胞 增殖 、 分 化 的 地 方 ， 并且 肠 道 隐 帘 从 基部 向 绒毛 方向 不 断 分 化 ， 促 进 绕 
毛 生 长 。 隐 窝 深 度 会 随 着 基部 细胞 的 生成 率 的 变化 而 变化 ， 生 成 率 降低 则 隐 帘 深度 变 浅 ， 进 
而 肠 上 皮 细 胞 成 熟 率 上 升 ， 增强 对 肠 道 营养 物质 消化 吸收 的 能 力 。 此 外 ， 浅 的 隐 窜 深度 会 促 
进 肠 上 皮 细 胞 的 快速 更 新 以 应 对 致 病菌 的 炎症 B99, 因此, V/C 可 以 评价 动物 肠 道 生理 的 变化 ， 


= VIC Frit, AWARE OE, THERE 7138 v8. aE al HEE YO a SR A A 
(O 改善 主要 是 益生 菌 进 入 动物 肠 道 内 ， 能 够 不 断 的 刺激 肠 道 医 膜 发 育 以 及 肠 上 皮 细 胞 的 更 新 ， 
= 从 而 提高 绒毛 高 度 / 隐 和 窝 深 度 ; 益生 菌 在 肠 道 内 能 够 通过 竞争 抑制 以 及 产生 一 些 抗菌 肽 、 细 
N 菌 素 等 代谢 产物 抑制 有 害 菌 的 定植 , IOE RES PO D, 进而 促进 肠 道 健康 。 研究 表明 ， 
oo TEFEBETEIS (28 日 龄 ) 饲 粮 中 添加 益生 芽 爷 杆菌 能 够 显著 提高 十 二 指 肠 、 空 肠 的 绒毛 高 度 、 
= VIC UA Be BRP —18 a ES VR EOS), FEM AAS Da AL SI 5.0x 101° CFU/kg 枯草 芽孢 杆菌 ， 


对 空肠 和 回肠 V/C 有 显著 影响 61。 本 试验 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 能 提高 十 二 
指 肠 绒毛 高 度 和 V/C， 降 低 十 二 指 肠 、 空 肠 隐 窜 深度 。 这 表明 枯草 芽 孢 杆菌 可 以 改善 肉 网 肠 
c 道 结构 ， 促 进 小 肠 的 发 育 ， 特 别 是 十 二 指 肠 和 空肠 。 
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QD 饲 粮 中 添加 枯草 芽 孢 杆菌 可 以 提高 肉 鸭 的 生长 性 能 。 

© 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 可 以 抑制 肉 鸭 盲肠 中 有 害 菌 的 生长 ， 促 进 有 益 菌 的 增殖 ， 
维持 肠 道 微生物 区 系 的 平衡 ， 刺 激 免疫 器 官 的 发 育 。 

© 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆 菌 可 以 改善 肉 鸭 肠 道 医 膜 结构 ， 促 进 小 肠 的 发 育 。 
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Effects of Bacillus subtilis on Growth Performance, Immune Organ Indices, Intestinal Flora and 
Intestinal Morphology of Cherry Valley Meat Ducks 
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Abstract: This study was conducted to investigate the effects of Bacillus subtilis on growth 
performance, immune organ indices, intestinal flora and intestinal morphology of cherry valley 
meat ducks. A total of 600 two-week-old healthy cherry valley meat ducks with similar weight 
were randomly divided into 3 groups with 4 replicates per group and 50 ducks per replicate. Ducks 
in the control group were fed a basal diet, and the others in experimental groups were fed basal 
diets supplemented with 1 g/kg Bacillus subtilis (BS group) and 2 g/kg composite Bacillus (CB 
group), respectively. The test lasted for four weeks. The results showed as follows:1) compared 
with the control group, the average daily feed intake (ADFI) of meat ducks in BS group and CB 
group was significantly decreased at the St week and the 3" to 6* weeks (P<0.01), and the ratio of 
feed to gain in BS group and CB group was significantly decreased at the 5'^ week (P<0.05); the 
ratio of feed to gain in CB group was significantly decreased at the 3"! to 6^ weeks (P<0.05). 2) 
The thymus index of meat ducks in BS group and CB group was significantly higher than that in 
control group (P«0.05), while the spleen index and bursa of Fabricius index were no significant 
differences among all groups (P>0.05). 3) The total numbers of colony and Bacillus number in 
cecum of meat ducks in BS group and CB group were significantly higher than those in control 
group (P«0.05), and the Escherichia coli number was significantly lower than that in control 
group (P«0.05). The cecum Lactobacillus number of meat ducks in BS group was significantly 
higher than that in control group (P«0.05). 4) The villus height, mucosa thickness, the ratio of 
villus height to crypt depth in duodenum and mucosa thickness in jejunum of meat ducks in BS 
group and CB group were significantly higher than those in control group (P<0.05), and the crypt 


depth in jejunum was significantly lower than that in control group (P<0.05). In conclusion, 
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Bacillus subtilis can improve intestinal morphology, increase intestinal beneficial bacteria 
numbers and improve immune organs development, and promote the growth of meat ducks. 
Key words: Bacillus subtilis; Cherry Valley meat ducks; immune organ index; intestinal flora; 


intestinal morphology 


